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1. Cel ćwiczenia 


Celem ćwiczenia jest ilustracja pierwszej zasady termodynamiki dla 
układu zamkniętego poprzez wyznaczenie ciepła spalania paliwa ciekłego. 


2. Wstęp 
Części składowe bomby kalorymetrycznej: 
1-nakrętka kołpakowa 
2- zawór tlenowy 
3- pokrywa 
4 -tygiel 
5 - kontakt zapłonowy 
6 - drucik, lont zapłonowy 


7 - element podtrzymujący tygiel 


Ciepło spalania ( oznaczenie - Wt ) jest to wartość energii, jaką 
otrzymamy przy spaleniu zupełnym i całkowitym jednostki masy paliwa i 
ochłodzeniu spalin do temperatury otoczenia. [1] 


Spalanie zupełne to proces, w wyniku którego produkty spalania nie 
zawierają związków, które mogłyby być poddane dalszemu utlenianiu 
(przy spalaniu węgla lub węglowodorów oznacza to praktycznie 
nieobecność w spalinach tlenku węgla). [2] 


Pomiar ciepła spalania paliw w bombie kalorymetrycznej polega na 
spaleniu niewielkiej ilości próbki ok 1 g paliwa. W naszym przypadku jest 
to kwas benzoesowy o masie molowej 122,12 g/mol oraz około 0,5 g oleju 
napędowego. Ćwiczenie zostało przeprowadzone w szczelnym środowisku 
o atmosferze tlenowej o ciśnieniu około 2,5 MPa. Bomba kalorymetryczna 
została zanurzona w wodzie która została wykonana ze stali 
kwasoodpornej, energia wydzielona podczas całkowitego i zupełnego 
spalania próbki ogrzała najpierw stal po czym wodę, w której została 
zanurzona bomba kalorymetryczna. Obserwując zmianę w temperaturze 
wody oraz mierząc wagę spalonej próbki, tygla, lontu który zapalił próbkę 
jesteśmy w stanie określić ciepło spalania paliwa stałego. 


3. Przygotowanie stanowiska pomiarowego 
a. Przygotowanie próbki 


Rysunek 1 Przygotowanie brykiecika z kwasu benzoesowego. 


Przygotowanie pierwszej próbki polega na sprasowaniu 1 grama kwasu 
benzoesowego. 


Rysunek 2 Waga, na której ważone było paliwo oraz tygielek. 


Następnie został zważony pusty tygielek. Do tygielka został włożony 
brykiecik wykonany z 1 grama kwasu benzoesowego. Do tygielka został 
przywiązana standaryzowana nitka, która dotyka sprasowanego brykiecika 
(paliwa stałego). Końce należy nitki zawiązać na druciku. 


Drugą próbką, której własności badane były podczas laboratoriów było 
paliwo ciekłe diesel. W tym przypadku przygotowanie próbki polegało na 
umieszczeniu w uprzednio zważonym tygielku 0.5g paliwa za pomocą 
pipety laboratoryjnej. Następnie wierzch tygieleka został zaklejony taśmą. 


b. Przygotowanie kalorymetru 


W celu przygotowania kalorymetru do pomiaru należy przygotować równo 
2000g wody w naczyniu. Wstawić naczynia do kalorymetru. Wstawić 
bombę do naczynia, zamknąć kalorymetr oraz puścić pomiar. 


Podczas laboratoriów pomiar dokonywany był na  kalorymetrze 
automatycznym, który automatycznie uwzględnia w obliczeniach pracę 
mieszania, energię zapłonu oraz ciepło spalania nitki. 


4. Wykonywanie pomiarów 


a. Próbka pierwsza: Kwas benzoesowy 


Run Data File 1 / 1 
Parr 6100 Calorimeter Rev. 160525081741 
Sample ID KLODZKO 03/10/24 13:38:05 
Method Dynamic Type Final 
Mode Determination Bomb ID 2 
Init. Temp 22.2548 EE Value 2411.45 
Jacket T 23.5222 Temp. Rise 2.7364 
Weight 1.04654 Spike wght 0.00009 
Fuse 15.0000 Acid 190.00900 
Sulfur 0.00000 

Gross Heat 26.2992 

MJ/kg 


Rysunek 3 Wyniki pomiarowe ciepła spalania paliwa stałego - ekran 
kalorymetru. 


Wynik uzyskany przy pomocy kalorymetru ciepło spalania dla brykiecika 
26.2992 MJ/kg. 
Teoretyczna wartość ciepła spalania znaleziona w normie PN-63 to 26.466 


MJ/kg. [2] 


Run Data File ŁZE 


[Parr 6160 Calorimeter Rev 160525081741 


102 FUNTY 
0 A 
miał Niż 3/10/24 14:01:34 
Determination Bomb ID R 
22.2530 EE Value 
23.2905 Temp. Rise 


0.49452 Spike w 2.5899 
15.0000 Acid “ght 0.00090 


À 
0.00000 10.0800 
Gross Heat 


l 
2408.01 


52.5989 
MJ/kg 


Rysunek 4 Wyniki pomiarowe ciepła spalania paliwa diesela - ekran 
kalorymetru. 


W przypadku drugiej próbki - paliwo ciekłe, diesel - zmierzone ciepło 
spalania wyniosło 52.7900 MJ/kg. Do dalszych obliczeń musimy 
uwzględnić ciepło spalania taśmy, którą zaklejony był tygiel z paliwem. 


Wartość teoretyczna ciepła spalania diesela to 46 MJ/kg. 


5. Obliczenia 
a. Parametry kwasu benzoesowego 


Rodzaj próbki paliwa: kwas benzoesowy 
Waga paliwa z tyglem: 12.079g 

Waga samego tygla: 11.039 g 

Waga paliwa z tyglem i taśmą: 12.183 kg 
Qc kwasu benzoesowego: 26,433 MJ/kg 
Waga paliwa: 1.046g 

Waga wody: 2000.02g 


Temp otoczenia ok: 22° C 


Rodzaj próbki paliwa: olej napędowy 
Waga paliwa z tyglem: 11.47g 

Waga samego tygla: 10.976g 

Waga paliwa z tyglem i taśmą: 11.603kg 
Qc oleju napędowego: 46MJ/kg 

Waga paliwa: 0.494g 

Waga wody: 2000.02g 


Temp otoczenia ok: 22° C 


Ze względu na zastosowanie taśmy w celu zminimalizowania 
odparowywania paliwa, aby wyznaczyć ciepło spalania oleju napędowego 
należy od otrzymanego wyniku odjąć ciepło spalania taśmy. 


wynik ciepła spalania z kalorymetru: 52,59M/J/kg 


Biorąc pod uwagę, że tygiel był zaklejony taśmą, która posiada inne ciepło 
właściwe niezbędne jest odjęcie wartości ciepła spalania taśmy od ciepła 
spalania kalorymetru. Możemy prawidłowy wynik uzyskać z zależności: 


W,=C„-C,„* m, 
Wi=5> 59 ASM] a3 
kg kg 
MJ 
W,=48,984 —- 
t 8 kg 


C„- ciepło spalania taśmy które wynosi 27,73 MJ/kg 


Natomiast dla kwasu benzoesowego wartość 26.466 MJ/kg, w tym 
wypadku nie odejmujemy ciepła właściwego taśmy ponieważ nie 
zaklejaliśmy tygla taśmą. 


Masa nitki nie została zmierzona ze względu na jej standaryzację, która 
była uwzględniona w programie zapisanym w kalorymetrz 


6. Wnioski 


Celem badań było zilustrowanie | zasady termodynamiki dla układu 
zamkniętego oraz sprawdzenie czy wartość ciepła spalania z maszyny jest 
równe  standaryzowanym wartościom. Postawione cele zostały 
zrealizowane. Porównując otrzymane ciepło spalania w kalorymetrze 
pastylki kwasu benzoesowego można zauważyć, że otrzymane ciepło jest 
zbliżone do teoretycznego ciepła spalania tej substancji. Świadczy to o 
tym, że kalorymetr na którym wykonywaliśmy pomiary był dobrze 
skalibrowany. Na podstawie tego można stwierdzić, że eksperyment został 
wykonany poprawnie. W przypadku oleju napędowego otrzymaliśmy 
wartość około 52,59 MJ/kg wynik ten różni się od teoretycznego ze 
względu na ciepło właściwe taśmy które odjeliśmy. Wynik przedstawia się 
już bliżej teoretycznego ponieważ wynosił 48,9MJ/kg. Lekkie różnice 
pomiarowe mogą zależeć od tego, że rękawiczki, nie były zmieniane 
przed każdym krokiem, co powodowało osadzanie się różnych substancji 
znajdujących się w otoczeniu i ostatecznie mogło mieć śladowy wpływ na 
wyniki. Otrzymane wyniki potwierdzają skuteczność przeprowadzonych 


zmian i świadczą o właściwym zrealizowaniu ćwiczenia. Zgodność 
uzyskanych danych z oczekiwanymi wartościami oraz z danymi 
dostępnymi w literaturze jest istotnym wskaźnikiem, który potwierdza 
trafność i poprawność wyników. 
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